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ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñòàíäàðòíî çàêàëåííûõ
îáðàçöîâ èç ñòàëè 40Õ. Äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 55 ìì, øèðèíà — 4 ìì,
òîëùèíà — 2 ìì. 

Âäîëü ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ðàçìåùà-
ëèñü ïóñòîòåëûå ñòàëüíûå øàðèêè, â îäíîì ñëó-
÷àå äèàìåòðîì 2,4 ìì, à â äðóãîì — 3,2 ìì. Çàòåì
îáðàçöû óñòàíàâëèâàëèñü íà âûõîäå èç ðåçîíàòîðà
ãàçîèìïóëüñíîé óñòàíîâêè ïëîñêîñòüþ ñ øàðèêàìè
íàâñòðå÷ó ãàçîâîìó ïîòîêó. Îáäóâ îñóùåñòâëÿëñÿ
ïóëüñèðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì ÷àñòîòîé
1130 Ãö è çâóêîâûì äàâëåíèåì 120 äÁ â òå÷åíèå
15 ìèíóò, ïðîöåññ ñîïðîâîæäàëñÿ êîëåáàíèÿìè
ñòàëüíûõ øàðèêîâ âîçëå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ
è óïðóãèì óäàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñ íåé.

Îáùèé ïðèíöèï ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
ñ äîïîëíèòåëüíûì óäàðíûì âîçäåéñòâèåì ñòàëüíûõ
ïóñòîòåëûõ øàðèêîâ ñëåäóþùèé: âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ ðàçìåùàþò ïó-
ñòîòåëûå ñòàëüíûå øàðèêè, êîòîðûå, êîëåáëÿñü
â ãàçîâîì ïîòîêå ñ ÷àñòîòîé, ñîïîñòàâèìîé ñ ïóëü-
ñàöèÿìè äàâëåíèÿ ñàìîãî ïîòîêà, óïðóãî âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ, ïåðåäàâàÿ
ïîñëåäíåìó ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è âû-
çûâàÿ â íåì ðàñïðîñòðàíåíèå (â äîïîëíåíèå ê
ïëîñêèì) ñôåðè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîëí,
îêàçûâàþùèõ äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå íà ìèêðî-
ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ìåòàëëà.

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ìåòîäà îò äðîáå-
ñòðóéíîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìàêðî-
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ,
÷òî äåëàåò äàííóþ òåõíîëîãèþ ïðèãîäíîé äëÿ îá-
ðàáîòêè òîíêîñòåííûõ èçäåëèé è èçäåëèé ñ âû-
ñîêîé ÷èñòîòîé ïîâåðõíîñòè.

Ñôåðè÷åñêèå âîëíû âîçáóæäàþòñÿ òî÷å÷íûì
èñòî÷íèêîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé êîëåáëþ-
ùååñÿ òåëî, ðàçìåðû êîòîðîãî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ

Â êà÷åñòâå âûñîêîïðî÷íûõ íàøëè ïðîìûø-
ëåííîå ïðèìåíåíèå ëåãèðîâàííûå êîíñòðóêöè-
îííûå óëó÷øàåìûå ñòàëè, â òîì ÷èñëå òàêèå
êàê ñòàëü 40Õ. 

Âûñîêîïðî÷íîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ  çàêàë-
êîé íà ìàðòåíñèò, à óìåíüøåíèå õðóïêîñòè è ÷àñ-
òè÷íîå ñíÿòèå îñòàòî÷íûõ çàêàëî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé — îòïóñêîì ïðè òåìïåðàòóðå 200–250 °C
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1,5–2 ÷àñà. Â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ, ïîäâåðãíóòûå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêå íà âûñîêîïðî÷íîå ñîñòîÿíèå, èñïû-
òûâàþò íå òîëüêî ñòàòè÷åñêèå, íî è äèíàìè÷åñêèå
íàãðóçêè. Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ
óäàðíîé âÿçêîñòè âûñîêîïðî÷íîé êîíñòðóêöè-
îííîé ñòàëè ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêèõ çíà÷åíèé
ïîêàçàòåëåé òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü îáðàáîòêó äîçâó-
êîâûì íèçêî÷àñòîòíûì ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì
ïîòîêîì (ãàçîèìïóëüñíóþ îáðàáîòêó) êàê íåäî-
ðîãîå, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîå ñðåäñòâî âîçäåéñòâèÿ
íà ñòðóêòóðó, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé [1–6].

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãàçî-
èìïóëüñíîé îáðàáîòêè ñ äîïîëíèòåëüíûì óäàðíûì
âîçäåéñòâèåì ñòàëüíûõ ïóñòîòåëûõ øàðèêîâ íà

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîâûøåíèÿ
óäàðíîé âÿçêîñòè âûñîêîïðî÷íîé êîíñòðóê-
öèîííîé ñòàëè ìåòîäîì îáðàáîòêè äîçâóêîâûì
íèçêî÷àñòîòíûì ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì
ñ äîïîëíèòåëüíûì óäàðíûì âîçäåéñòâèåì
ñòàëüíûõ ïóñòîòåëûõ øàðèêîâ. 

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè,
÷òî îáäóâ ñ óäàðíûì âîçäåéñòâèåì êîëåáëþùèõñÿ
â ãàçîâîì ïîòîêå ïóñòîòåëûõ ñòàëüíûõ øàðèêîâ
ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ îòïóñêíûõ ïðîöåññîâ
â çàêàëåííîì èçäåëèè è ïîâûøåíèþ åãî íàäåæ-
íîñòè.

Óñïåøíî àïðîáèðîâàí ìåòîä äëÿ ïîâû-
øåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ñòàëüíûõ âèòûõ ïðó-
æèí. Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè óâåëè÷åíèå ðåëàê-
ñàöèîííîé ñòîéêîñòè ïðóæèí ñæàòèÿ ñîñòàâèëî
20 %, ïðóæèí ðàñòÿæåíèÿ — 50 %, òîðñèîííûõ
ïðóæèí — â 2,6 ðàç.
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Èâàíîâ Ä.À., Çàñóõèí Î.Í.

ñ ðàññòîÿíèåì äî ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷åê ñðåäû
è íàèáîëåå ïðîñòî èõ âîçáóäèòü ñ ïîìîùüþ íå-
áîëüøîé ïóëüñèðóþùåé ñôåðû.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñôåðè÷åñêîé âîëíû
åå âîëíîâûå ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñ-
òåìó êîíöåíòðè÷åñêèõ ñôåð.

Èíòåíñèâíîñòü ñôåðè÷åñêîé âîëíû óáûâàåò
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ
îò èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåìó âîçäåéñòâèþ
ïîäâåðãàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ìåòàëëè÷åñêîãî
èçäåëèÿ. Íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷-
íèêà ñôåðè÷åñêóþ âîëíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïëîñêóþ.

Ïîñêîëüêó ñôåðè÷åñêèå âîëíû â íàøåì ñëó÷àå
ãåíåðèðóþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èñòî÷íèêîâ,
ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå âîëí, ÷òî óñèëèâàåò èõ
âîçäåéñòâèå íà äèñëîêàöèîííóþ ñòðóêòóðó ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. 

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè,
÷òî íàèáîëüøàÿ óäàðíàÿ âÿçêîñòü çàêàëåííûõ
ñòàëüíûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ïðèìå-
íåíèÿ øàðèêîâ äèàìåòðîì 2,4 ìì, íåñêîëüêî
íèæå — ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå êðóïíûõ øà-
ðèêîâ äèàìåòðîì 3,2 ìì è åùå íåñêîëüêî íèæå
â ñëó÷àå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ øàðèêîâ. Ó çàêàëåííîãî îáðàçöà, íå
ïîäâåðãàâøåãîñÿ ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå,
ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íàáëþäàëîñü
õðóïêîå ðàçðóøåíèå ñ ôðàãìåíòàöèåé íà òðè
÷àñòè.

Íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 1) ïðèâåäåíû èçëîìû çà-
êàëåííûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 40Õ ïîñëå èñïûòà-
íèÿ íà äèíàìè÷åñêèé èçãèá áåç ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè, è ïîñëå íåå ñ äîïîëíèòåëüíûì óäàð-
íûì âîçäåéñòâèåì êîëåáëþùèìèñÿ â ïóëüñèðóþ-
ùåì âîçäóøíîì ïîòîêå ñòàëüíûìè ïóñòîòåëûìè
øàðèêàìè äèàìåòðîì 2,4 ìì.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïî ñòðóêòóðå èçëîìà çàìåòíî,
÷òî ðàçðóøåíèþ ïðåäøåñòâîâàëà ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ, áîëåå çíà÷èòåëüíàÿ, ÷åì îáû÷íî íà-
áëþäàåòñÿ ó îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ íå òîëüêî
çàêàëêå, íî è ïîñëåäóþùåìó íèçêîìó îòïóñêó.
Çíà÷åíèå òâåðäîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòàâ-
ëÿëî 54 åäèíèöû HRC. Ïîñëå ãàçîèìïóëüñíîé

îáðàáîòêè ñ óäàðíûì âîçäåéñòâèåì ñòàëüíûìè
ïóñòîòåëûìè øàðèêàìè äèàìåòðîì 2,4 ìì çíà-
÷åíèå òâåðäîñòè ñíèçèëîñü äî 51 åäèíèöû HRC.
Ïîòåðÿ òâåðäîñòè â ñðåäíåì íà 3 åäèíèöû HRC
îçíà÷àåò ïðîòåêàíèå îòïóñêíûõ ïðîöåññîâ, áîëåå
èíòåíñèâíîå, ÷åì ïðè îáû÷íîé ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêå çàêàëåííûõ ñòàëüíûõ îáðàçöîâ [4, 6].

Òàêèì îáðàçîì, îáäóâ ñ äîïîëíèòåëüíûì
óäàðíûì âîçäåéñòâèåì ïóñòîòåëûìè ñòàëüíûìè
øàðèêàìè äèàìåòðîì 2,4 ìì â áîëüøåé ñòåïåíè
ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ îòïóñêíûõ ïðîöåññîâ â
çàêàëåííîì èçäåëèè è ïîâûøåíèþ åãî íàäåæ-
íîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáäóâîì áåç èñïîëüçîâàíèÿ
øàðèêîâ ïðè îäèíàêîâîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ïðîöåññà (îêîëî 15 ìèí).

Â ñëó÷àå ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè èçäåëèé,
îáëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, øàðèêè
ðàçìåùàþòñÿ â íåñêîëüêî ðÿäîâ.

Îñíîâûâàÿñü íà ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ âûøåîïèñàííîé îáðàáîòêè êàê
äîïîëíåíèÿ ê ñòàíäàðòíîé çàêàëêå äåòàëåé
ìàøèí èç ëåãèðîâàííûõ ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ
ñòàëåé, òåðìîîáðàáàòûâàåìûõ íà âûñîêîïðî÷íîå
ñîñòîÿíèå.

Â òåõíèêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ñòàëüíûå
ïðóæèíû, èçãîòîâëåííûå èç ïàòåíòèðîâàííîé
õîëîäíîòÿíóòîé ñòàëüíîé ïðîâîëîêè (ÑÒ 65,
65Ã, 70, Ó8, Ó10) äèàìåòðîì 0,15–6 ìì. Ïðóæèíû
ïîñëå õîëîäíîé íàâèâêè ïîäâåðãàþò îòïóñêó
210–320 °C äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé,
ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà óïðóãîñòè è ðåëàêñàöèîííîé
ñòîéêîñòè. Ïðóæèíû äîëæíû îáëàäàòü âûñîêèì
ñîïðîòèâëåíèåì ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé è
ñòîéêîñòüþ ê îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ïðè
äëèòåëüíîì óïðóãîì íàãðóæåíèè. 

Ïîâûøåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ ñòàëüíûõ âèòûõ
ïðóæèí òàêæå äîñòèãàåòñÿ îáðàáîòêîé ïóëüñè-
ðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì ïî ïðåäëîæåííîìó ìå-
òîäó. Äëÿ ýòîãî ãîòîâóþ ñòàëüíóþ âèòóþ ïðóæèíó
ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ â óïðóãî íàãðóæåííîì
ñîñòîÿíèè ñóùåñòâåííî íèæå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà
óïðóãîñòè ðàçìåùàþò íà âûõîäå èç ðåçîíàòîðà
óñòàíîâêè, ñîçäàþùåé äîçâóêîâîé ïóëüñèðóþùèé
âîçäóøíûé ïîòîê ñ ÷àñòîòîé 1130–2100 Ãö è çâó-
êîâûì äàâëåíèåì 120–140 äÁ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå.

Òàê, ñòàëüíûå âèòûå ïðóæèíû ðàñòÿæåíèÿ è
ñæàòèÿ èç ñòàëåé 70 è 65Ã äëÿ ëó÷øåé ðåëàêñàöèè
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ðàçìåùàëè íà âûõîäå èç
ðåçîíàòîðà óñòàíîâêè, ïîïåðåê ïîòîêà è ïîäâåð-
ãàëè èõ îáðàáîòêå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
10–15 ìèíóò. 

Çàòåì ïðóæèíû, ïîäâåðãíóòûå âîçäåéñòâèþ
ïóëüñèðóþùåãî äîçâóêîâîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà,
è íå ïîäâåðãàâøèåñÿ ïîäîáíîé îáðàáîòêå â
òå÷åíèå áîëåå ÷åì òðåõ íåäåëü íàõîäèëèñü â

Ðèñ. 1. Ñòàëü 40Õ. Èçëîìû îáðàçöîâ ïîñëå
èñïûòàíèÿ íà äèíàìè÷åñêèé èçãèá:

à — çàêàëêà; á — çàêàëêà è ïîñëåäóþùàÿ ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà ñ äîïîëíèòåëüíûì âîçäåéñòâèåì êîëåáëþ-
ùèìèñÿ â ïóëüñèðóþùåì âîçäóøíîì ïîòîêå ñòàëüíûìè
ïóñòîòåëûìè øàðèêàìè äèàìåòðîì 2,4 ìì

à) á)
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óïðóãî íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè. Ñðàâíèòåëüíûå
èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
ïî çàÿâëÿåìîìó ñïîñîáó óâåëè÷åíèå ðåëàêñà-
öèîííîé ñòîéêîñòè ïðóæèí ñæàòèÿ ñîñòàâèëî
îêîëî 20 %, à ïðóæèí ðàñòÿæåíèÿ — 50 %. 

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû
äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
íà ðåëàêñàöèîííóþ ñòîéêîñòü òîðñèîííûõ
ïðóæèí.

Òîðñèîííûå âèòûå ïðóæèíû èç ñòàëè ìàðêè 70
èìåëè ïåðâîíà÷àëüíûé óãîë 49°. Îáðàáîòêà ïóëü-
ñèðóþùèì äîçâóêîâûì âîçäóøíûì ïîòîêîì
÷àñòîòîé ïîðÿäêà 1700 Ãö è çâóêîâûì äàâëåíèåì
ïîðÿäêà 130 äÁ îñóùåñòâëÿëàñü â òå÷åíèå 15 ìèí.
Íàïðàâëåíèå îáäóâà áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòè èçãèáà ïðóæèíû â ïðîöåññå åå ýêñ-
ïëóàòàöèè. Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïîñëåäóþ-
ùåé óïðóãîé äåôîðìàöèè äî óãëà 90° â òå÷åíèå
4 íåäåëü, ïîñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè ó íåîáðà-
áîòàííîé òîðñèîííîé ïðóæèíû óãîë èçãèáà ñîñ-
òàâèë 72°, ó îáðàáîòàííîé — 58°, ò. å. îñòàòî÷íàÿ
äåôîðìàöèÿ íåîáðàáîòàííîé ïðóæèíû — 23°, à
ó îáðàáîòàííîé — 9° (â 2,6 ðàçà ìåíüøå). Âëèÿíèå
ïóëüñèðóþùåãî äîçâóêîâîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà
íà ðåëàêñàöèîííóþ ñòîéêîñòü ñòàëüíûõ âèòûõ
ïðóæèí ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå.

Ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ îñòàòî÷íûõ ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè-
÷åñêèõ èçäåëèé ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïóòåì
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íàòåêàþùåãî íà èçäåëèå
ãàçîâîãî ïîòîêà áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Â õîäå
èññëåäîâàíèÿ áûëî èçìåíåíî ðàñïîëîæåíèå îá-
äóâàåìîé ïðóæèíû ðàñòÿæåíèÿ, ðàíåå ðàçìå-
ùàâøåéñÿ íà âûõîäå èç óñïîêîèòåëüíîé êàìåðû

óñòàíîâêè, ñ ïîìåùåíèåì åå íà êîëüöåâîå ùåëå-
âîå ñîïëî âáëèçè ðàññåêàòåëÿ âååðíîé ñòðóè,
ïîëó÷èâ íå ìåíåå ÷åì òðåõêðàòíîå óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà, íàòåêàþùåãî íà
èçäåëèå. Â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè, íåîáõîäèìîé äëÿ
ïîâûøåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ïðóæèííîãî èçäåëèÿ,
óìåíüøèëàñü ñ 10–15, äî 5 ìèí. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå ïóëüñèðóþùåãî
äîçâóêîâîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà ñïîñîáñòâóåò
ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïðóæèíàõ,
à òàêæå îêàçûâàåò áëàãîïðèÿòíîå äëÿ óïðóãèõ
ñâîéñòâ âîçäåéñòâèå íà ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé,
÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ óïðóãèõ
ñâîéñòâ ñòàëüíûõ âèòûõ ïðóæèí.

Âëèÿíèå ïóëüñèðóþùåãî äîçâóêîâîãî âîçäóøíîãî
ïîòîêà íà ðåëàêñàöèîííóþ ñòîéêîñòü âèòûõ

ïðóæèí

Âèä ïðóæèíû
Ìàòåðèàë
ïðóæèíû

Îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ
ïðóæèíû

íåîáðàáîòàííîé îáðàáîòàííîé

Ðàñòÿæåíèå Ñòàëü 65Ã 3 ìì 2,5 ìì

Ñæàòèå Ñòàëü 70 1 ìì 0,5 ìì

Òîðñèîííàÿ Ñòàëü 70 23° 9°
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